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前編 定量負荷型 Ergometerの試作，および，特性測定
略号表 
WL: 運動負荷量 
A型: A型定量負荷型 Ergometer. 
B型: B型定量負荷型 Ergometer. 
rpm: 毎分回転速度 
UFZ: 心変形期 
DAZ: 心昇圧期 
ASZ: 心緊張期 
ATZ: 心駆血期 
QII: QII音時間 
A. はしがき
ヒトの循環機能を正しく評価するには，安静時のみな
らず，運動負荷による検査が必要で、ある。現在行なわれ
ている運動負荷試験は， Masterの TwoStep Test， 
自転車 Ergometer，および， トレッドミ Jレによるもの
が代表的である。これらのうち WLが定量でき，かっ，
客観性，再現性のあるのは，自転車 Ergometerである。
しかし，自転車 Ergometerの多くは，ペダルの回転速
度が変化すると， WLも変動し，一定の WLを得るの
は困難である。
筆者は，ペダルの回転速度がある範囲内で変化しで
も， WLが一定となるような，直流発電機を用いた， 2 
種類の定量負荷型 Ergometerを試作し，その校正も行
なった。 
A型は発電機の出力電圧を定電圧にしたもの， B型
は， A型の定電圧制御に，さらに，クランク軸のトルク
と，ペタノレの回転速度から得た信号で，電流制御も行な
い，より正確にしたものである。 
B型について，とくに，クランク，および，クランク
軸に加わる WLから行なう定量負荷制御法について比
較した。そのほか， Ergometerの基礎的事項について
若干の検討をした。 
B. Ergometerの試作 
1. 基礎的事項
他励式直流発電機の発生する無負荷電圧 Egは，
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Eg =号叫で表わされる 2ヘ
ただし，
 
a=電機子の並列回路定数
 
p=界磁極の数
 
n=電機子の毎秒の回転速度
 
z=電機子導体数
 
ψ=毎極電機子磁束数
。Wf . 
=石己瓦 if 
Wf=毎極の界磁巻数 
Cc =漏れ係数 
  
R=毎極のリラクタンス
 
if=界磁電流 
  
a，p，および， zは一定であるから， これを K とお
けば， Eg = Knoとなる(図 1)。したがって，oが一
定ならば，発電機の出力電圧は，回転速度に比例して変
化する。
試作 Ergometerは，他励式直流発電機を使用し，そ
の出力に抵抗負荷を接続し，発電機の入力，すなわち，
ヒトの運動量を電気量に変換し，消費させるものである。 
Ergometerのクランク軸よりみた運動量 Winは，増速
機の損失 Wm，発電機の損失 Wg，および，抵抗負荷 
R による電力消費の総和，すなわち， 
Vg2 
Win = Wm+Wg+一支ーとなる。
また，クランク軸をある回転速度 n で廻すために必 
60Win 
要なトルク Tは， T = 27rnー となる。 
Ergometerを用いて， ヒトに一定の WLをあたえる
ためには，クランクの回転速度が変っても Winが変化
しないようにする必要がある。 そのためには， Wm，お
よび， Wgが一定であるから， Vgを nの変化にたい
して一定にすればよい。 A型は，図 2のように，発電機
の出力電圧 Vgを， Vsなる出力電圧に相当する定電圧 
If 
R 
K=Konstant of generator Eg=K.n・ゆ n=RevoJution per minute o=Effective fiux per poI巴 
Fig. 1. Schematic Diagram of DC Generator 
N=Vs-Vg 
Fig. 2. Schematic Diagram of Type A 
Fig. 3. Schematic Diagram of Type B 
と比較し，その誤差電圧 L1V により，励磁電流Ifを制
御し，出力電圧を nの変化にたいし定電圧とした。 
B型は，図 3のように，発電機出力の定電圧制御に，
さらに，クランクから， WLに比例した電圧 Vwを検
出し，これと， WL説定用基準電圧 Vzを比較し，その
誤差電圧 L1V により，発電機出力の電流Ifも制御す
る。かような Ergometerでは，前述の Wm，および， 
Wgの変動 (nの変化，および，経年変化による)はト
ルクとして検出され，補償されるので， WLは， nの変
化にたいし，より一定となる。 
の構造Ergometer型A1. 
構造は，図 4，および，図 5に示すように，自転車用
のぺダ、Jレとクランク(長さ 18.0cm)を使用し，その回
転を伝達ギアー (A型の原型はチェーン)によって 20
倍に増速し， 他励式直流発電機を回転させるものであ
る15)17) 1幻。 A型に用いた発電機の定格は，出力電圧 
100V，出力 200W，励磁電圧 20V，回転速度 1000rpm. 
である。
ペタルの回転速度がある範囲で変化しでも，定量負荷
を得るため，発電機の励磁電流を制御し，定電圧とし
た。定電圧制御は，図 6の回路図に示すように，ツェナ
ーダイオードを用いた基準電圧と，分圧された出力電圧
を比較し，その誤差電圧により，励磁電流制御用トラン
ジスタのベース電流を変えて行なう。ペダルの回転速度
は， Photo-transistorと，発電機軸に取りつけた検出用
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円板からなるピックアップによって検出し， 光電式回
転計によって標示した。回転計は，図 7に示す回路図の
ように， Monostable Multivibrator，および，ポンプ
回路を用いたものである。 
Fig. 4. Constant work Load Ergometer 
Type A 
1加 V吋 
Resis!ance Load 
Fig. 5. Block Diagram of Constant Work 
Load Ergometer (Type A) 
Field Coil 
11. B型 Ergometerの構造 
B型は，図 8に示すブロック線図のように，まず，発
電機の出力を定電圧に制御し，さらに，クランク軸に 
Strain Gaugeを接着し，これによりブリッジ回路を構
成して，発電機，および，増速機構を含めた各種の損失
をトルクとして検出した16)。このブリッジ回路に，光電
式回転計によるペダ、ルの回転速度に比例した電圧を加え 
DC-24V 
I L f 11 T111+ 
Fig. 6. Circuit Diagram of Comstant Voltage 
Control Circuit 
Fig. 7. Circuit Diagram of Photo-electric 
Tachometer 
'Stabilized 
D.C Power 
Supply 
Fixed 
Resistance 
Fig. 8. Block Diagram of Constant Work Load Ergometer (Type B) 
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て，トルクと回転数の掛回路を構成し(図 8中の Photo-
electric Tachometerおよび Bridge)，仕事量に比例
した電圧を，ブリッジ回路の出力として得ることができ
る。ブリッジ回路の左右の出力を増幅した図 8中の， A，
および， B点のダイオードを介すると，クランクに加わ
る WLが得られ， ダイオードを介さないとクランク軸
に加わる WLが得られる(後述〉。ここで，左右のブリ
ッジ回路の増幅出力を加算回路(図 8中 Adder)に導
びき加算した。この加算値を WL設定用基準電圧と比
較し(図 8中， Work Load Preset Circuit，および， 
Comparator Cir・cuit)その誤差電圧で，負荷電流制御
回路(図 8中， Load Current Contro1 Circuit)を動
作させ，負荷抵抗に(図 8中， Fixed Resistance)流れ
る電流を制御した。負荷電流制御回路は，図 9の回路図
に示すように，ツェナ{ダイオード (ZD)の， WL設定
用基準電圧 (Vz)と， WLに比例した電圧 (Vw)と比
較し，その誤差電圧 (L1V)により，負荷電流制御用ト
ランジスタのベース電流を変えて，負荷抵抗 (RL)に
流れる電流を制御した。 
B型に用いた直流発電機の定格は，出力電圧 24V，出
力 350W，励磁電圧 24Vである。 B型の外観は図 10に
示す。 
RL 
Fig. 9. Circuit Diagram of Current Control 
Fig. 10. Constant Work Load Ergometer 
Type B 
C. Ergometerの校正，および，諸特性 
Ergometer型A1. 
a. 校正
ペダル式エルゴメーターのクランク軸に加わるトルク
を T (kgm)，このときの回転速度を N (rpm)とする
と， WL (Watt)は次の式で表わされる。 
TN 
WL=2π60 xTX9:8 =万五百 (Watt)
ここで，図 11のように，クランク軸に StiainMeter 
を介し，これを可変速度電動機により駆動し， トルク，
および，回転速度を計測し，一方，発電機出力に接続さ
れている可変抵抗を変えることにより，任意の WLを
設定できる。すなわち， トルクと回転速度から求めた 
WLに対応する負荷抵抗を，可変抵抗器の目盛で表わし， 
25Wから， 200Wまで任意に任意に設定できる。 
b. 特性 
1. 定量負荷特性 
WL に回転速度依存性がどの程度あるかを調べるため，
ペダルの回転速度が 60(rpm)のときの WLを50W，
または， 100Wに設定し， ペタ Jレの回転速度を 55から 
70rpmまで変化させたときの， WLの変動を調らベた。
結果は図 12に示すように，発電機の出力を定電圧にし
たときの WLの変動(実線)は， 55，""， 70 rpmのあいだ
で :!:5%前後であった。定電圧制御を行なわないと， 
WLは，回転数の増しにしたがい設定値より大きくずれ
る(点線〉。 
2. 損失の測定
定電圧制御回路を用いても，回転速度にたいし， WL 
に :!:5%前後のずれが生じるのは，伝達ギヤー，および，
発電機の損失に回転速度依存性があるためである。この
損失を実際に計測するため，前述の校正装置を利用し
た。図 11中の Vg・Igは発電機の電気的仕事量， P1は， 
Ergometerのクランク軸に加わる仕事量を表わす。 P2
は，直流電気動力計の原理を応用して，発電機の電気的
仕事量，および，損失の和を表わす。すなわち，P1-WgIg 
は Ergometerの全損失， P1-P2は伝達ギアーの損失を
表わす。図 13の上段は， WL 100W，および， 50W時
の全損失，下段は伝達ギアーの損失を表わす。両者とも
回転速度に比例して増す傾向にある。この回転速度依存
性のある損失は， A型では補償されていないので，回転
速度が増すと， WLも多少増すことになる。
騒音 3. 
運動負荷中に心音曲線も記録する必要があるため，騒
音の大きさも測定した。A型を無響室内にいれ，実際の使
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用状態にして騒音を測定した。測定法，および，
結果を図 14に示す。なお，実際に Ergometer
使用中も，心者曲線は明瞭に記録で、きた。 
1 B型 Ergometer . 
a. 校正 
B型は， A型と異なり，クランクを回転させ
Variable Speed 
ずに校正できるので非常に便利で、ある。すなわ
Motor ち，クランクを水平にし，ペダJレに錘りをつる
Fig. 11. Block Diagram for Cali bra tion し，図 8に示したブリッジ回路を適当なトルク
に比例した値に不平衡とし，一方，同図中の 
Photoelectric Tachometer Circuit内にある発振器で
Work Load ペタノレの回転速度に比例した電圧を発生させ， クランク
150 
Transmission Gear ，J.IUUU.VV.lV u. v¥...a.L v，再100 T 
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Fig. 13. Rotary Velocity.Loss Characteristics 

Fig. 14. Noise Test of Ergometer 
岬 川 叫
句
h n 昼 、 ，，， 戸 」心 心  
E
仁 
一_.------notControlled 
ae--，v，......日:-_Controlled 
(50w) 
~Velocity
050 55 60 65 70r-p・ffi. 
Fig. 12. Rotary Velocity. Wark Load 
Characteristics of Ergometer 
《小巳山ト凶一叫g.lgωPσl-E叫ι
30~ ←一LJJJJ/J//0凶υW 
20 
10 
。 
50 60 70r.p・ffi. 
Rotary Velocity 
Loss of 
' E0・uw I'lnU Fdo-HWι1EA
eorr
‘ に
nco--ot
、
を回転させることなく， WLを知ることができる。図 15
は，クランクの長さ，つるした錘りの重量，および，回
転速度から計算した WLと，実際にこれに比例する電
圧の関係を示す。この関係から，図 8中の WorkLoad 
Preset Circui tの基準電圧を定めた。 WLは，基準電圧
を調節することにより， 40，.，250Wまで連続的に設定で
きる。 
b. 特性 
B型を用い，ペタやルの回転速度を 60rpmにしたとき
のクランク軸に加わる WLを，それぞれ， 60，100，140 W 
に設定し，ペダ、Jレの回転速度を 50，..，80rpmのあいだで
変化させ， WLの変動，および，負荷電流の変化をみた。
結果は，図 16のように，電流制御，および，定電圧制
御を行なった場合(実線)は，回転速度の変化にたいし， 
WLはほぼ一定で， 100Wの場合， 50，..，80 rpmのあい
だで:t2%にすぎない。また，負荷電流をみると，いず
れの WLでも，回転速度の増しにともない，負荷電流は
減少している。すなわち，回転速度依存性のある損失を
補償していることがわかる。これにたいし，定電圧制御 
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だけの場合(図 9の電流制御用トランジスタを動作させ
ないとき〉は，ペタルの回転速度が増すにしたがって，
発電機出力は定電圧，定電流に制御されているにもかか
わらず， WLは，増す傾向にある。この傾向は，とくに 
WLが 140Wのとき著明である。すなわち，回転速度依
存性のある損失が補償されていないことがわかる。 
2. 発電機の過度応答特性 
A型，および， B型とも，発電機出力を定電圧にする
ため，励磁電流の制御を行なう。この場合，励磁電流と
出力電圧の過度応答特性が良好でないと，ペダJレの回転
速度の変動による出力電圧の変動から，励磁電流を制御 
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しでも，出力電圧は，ただちに応答しない。それゆえ，
この特性は重要である。図 17は， B型に用いた発電機の
過度応答特性を示す。図の上段は，励磁電圧，下段は出
力電圧を示す。出力電圧の立上り時間は 0.06sec，時定
数 0.052Secで，良好である 15)。 なお， A型，および， 
B型の定電圧特性は，ペダルの回転速度が 50，._90rpm 
のあいだで土2%以下であった。 
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1.方法 
A型の原型，および， A型を用い，臥位で 6分間，体
重 1kgあたり 0.5Wないし， 1.0Wの負荷を加え，つ
いで，ゃく 30分の休息ののち，体重 1kgあたり 0.5W
の間隔で負荷度を増してゆき， Reindellら14)のいう最
大エルゴスターゼ“maximaleErgostase"の状態を求
めた(負荷後半 3分間における酸素摂取量が，ほぼ一定
で，かっ，心拍数が，第 4分以後，第 6分までのあいだ
で，分時 8以上の増しを示さない状態、〉。負荷前，中，回
復過程の 15分間を，レスピロメーター，または，エレク
トロ・メタボラーによって，酸素摂取量を測定し， Nehb 
誘導による Ecg曲線を記録した。 A型の原型では，エ Jレ
ゴメーターの運転によって生じる騒音によって，負荷中
の心音曲線を判別しえなかったが，エノレゴメーターの伝
達系を改良したことによって，運転中の騒音が小さくな
り，負荷中の心音描記が可能となった。それゆえ，負荷
前，中，および，回復過程の 15分間に，直接接触型クリス
タJレ・マイクを第 4肋間左胸骨縁におき心音曲線を，ま
た，“ InfratonAbnehmer (Boucke u. Brecht)"によ
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って頚動脈波を，同時に， Siemens製 Cardirex6に記
録し，それによって心力学的数値を求めた。ただし，負
荷中の頚動脈波形の記録は，かならずしも，すべての被
検者で可能というわけにゆかず，負荷中の心力学的分析
は，まだ比較的少数例にとどまっている。 
1. 対象
この観察では，まず，健常例の数値を求めることを目
的とした。すなわち，既往歴，血圧値，胸部理学的所見，
心電曲線，呼吸機能(1秒率 70以上，%肺活量 80以上〉
などから，心・脈管・呼吸系に異常のない 37例を中心と
し，これに，高血圧症 4例，大動脈弁口狭窄・閉鎖不全
症 2例，心筋炎の既往をもっ l例を加えた。 
11. 成績
ここで、は，おもに， I)A型の原型を用い，最大エノレゴ
スターゼの WLを加えた前・後の心力学的数値の変動， 
2)A型による負荷中の心力学的数値について述べる。
。.運動負荷前後の心力学的数値 
1. QII音時間
図 18は健常例の最大エノレゴスターゼ前，および，後 
30，.，45秒における RR間隔にたいする QII音時間の変
動を示す。上・下の点線は，協研者稲垣が4)健常 150例
の臥位安静時の RR間隔にたいする QII音時間の散点
から，回帰分析によって定めた尋常範囲を示す (QII= 
39.7 3V哀頁~40m ・ sec)。負荷後の QII 時間は， 失印が
示すように，全例，著しく短縮し，尋常範囲の下限をこ
えるのが，やく半数にみられる。 
2. QT時間
図 19は健常例の安静時，および，最大エルゴスターゼ
に負荷したのち 30，.，45秒における QT時間の変動を示
ー 沼  
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Fig. 18. QII in Exercise (max. ergostasis). 
す。上・下の点線は， QII時間と同様に，協研者稲垣がペ
健常 150例から求めた尋常範囲である (QT = 12.4もノ頁頁
土38m・sec)。負荷後の値はこの QT式にたいして，短
縮傾向を示すものと，延長傾向を示すものとが，ゃく半
数ずつにみられる。 
3. 心緊張期 (ASZ)
図20は，健常例における心緊張期 ASZの変動を示
す。上・下の点線は，筆者らが健常 86例の臥位安静時
の RR間隔にたいする ASZの散点から， 5%の棄却に
よって求めた尋常範囲 (98:t25m・sec)である。負荷後
の ASZは，短縮傾向にある。 
4. 心駆血期 (ATZ)
図21は，心駆血期 ATZの変動を示す。健常例にお
ける臥位安静時の RR間隔と ATZのあいだには，ほぼ
直線的関係がみられ，回帰分析によって，尋常範囲を定
めた(図 22)健常群における負荷後の値は，大部分が
尋常範囲の下限に集まり，前に述べた QII音時間の態
度に似ている。 
5. 心駆血期心緊張期 (ATZjASZ)
図23は健常例，図 24は疾患群における，それぞれの 
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Fig. 19. QT in Exercise (max. ergostasis). 
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A TZ in Exercise (max. ergostasis). 1.Fig. 2
ATZjASZの変動を示す。前に述べたように， ATZも 
ASZも，多くの例において，負荷後短縮傾向を示した
が，健常例では， 12例中 9例が，負荷直後上向きとなり
〈容量反応傾向)0 1例は，ほとんど不変，および 2例は
下向きとなった(圧反応傾向)また，疾患群では，負荷
前に容量反応別〉を示した 2例の Aiは圧反応の傾向を
示し，これ以外では，負荷直後，すべて上向きとなり，
容量反応の傾向をとった。 
b. 運動負荷中の心力学的数値 
A型 Ergometerによって，負荷中の心力学的数値を
求めた二，三の代表例について述べる。Am; ZM
山
153
ω 図 25は，健常例における負荷前・中・後の心力学的
数値の変動を示す。体重 1kgあたりの 2.0W負荷で最
大エルゴスターゼに達した。 ASZ，ATZは，負荷によ
り，ともに減っているが，ATZjASZは増し，とくに，
負荷の後半 3分において著しい。すなわち，容量反応の
傾向となる。しかし，負荷後 30"において，急激にへり，
n:86 ほとんど負荷前値にもどっている。
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Fig. 23. A TZjASZ in Exercise (max. ergostasis). 
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Fig. 24. ATZjASZin Exercise (max. ergostasis). 
図 26は 18才の職業競輪選手に，最大エJレゴスターゼ
まで，順次に負荷度を増し，その負荷中の心拍数，縮期
圧，ATZjASZの変動をみたものである。体重 1kgあ
たり， 2.0 W，2.5 W，3.0 W と負荷量を増すにつれて，
負荷中 4分， 6分の心拍数，および，縮期圧の増加度は 
A 
tv 
M:S. 26 m. normal 
Fig. 25. M. S. 26m. normal 
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大となる。 ATZjASZは，体重あたり 2.0，2.5W では，
負荷中 6分において， 4分の値より低下し，ほぼ，前値
にもどっているが，最大エルゴスターゼの体重 1kgあ
たり 3.0Wにおいては，負荷中 6分の ATZjASZは，
前値より高く，容量反応傾向をとっている。
図27は， 62才の健常人の負荷中の心力学的数値の変
動を示す。体重 1kgあたり 1.5Wの負荷で、最大エルゴ
スターゼに達した。 ASZ，ATZは負荷により，ともに 
TZj~ ハ fて
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Fig. 27. H.G. 62m. normal 
Cardiac Dynamics before，during 
and after Exercise (max' ergostasis.) 
減っているが，ATZjASZは負荷 4分でいちじるしく増
し，容量反応を呈している。しかし，負荷終了直前の 6
分では，やや減り，そして，負荷後 30秒で，急激に前値
に戻っている。負荷中の心拍増加はいちじるしくない。
これにたいして図 28は，同様に 62才の健康男子の成績
であるが，体重あたり 1Wで，すでに最大エルゴスター
ゼに達し，しかも，負荷中の ATZjASZは減る一方で，
いちじるしい圧反応傾向を，そして，心拍の増加も前例
にくらべて，いちじるしい。 
IV. RR間隔と心力学的数値についての考案
安静時の QII，QT，ATZの絶対値は，諸家8)20)のい
うように，心拍数によって左右される。
そこで，協研者稲垣は，健常 150例の RR間隔にたい
する QII音時間の散布から， QII =av'頁頁， QII = 
b3v哀瓦の近似方程式を想定し，最小自乗法によって係
数を求め，さらに回帰分析によって尋常範囲を定めた。
その結果， QII = 39.73，/頁支:t40m.secの式をえたヘ
その後， Shahは健常 112例を対象として， まったく
筆者らと同じ方法によって， QII = 61.6+ 1O.24V頁哀 
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3.90 
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Fig. 28. S. H. 62 m notmal 
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土 35m・secの式を，また Hegg1in7)は健常 205例を対象
として， QII = 0.508-1.675'10-3 心拍数 = :t1.66・ (σ
1O-2sec)を発表している(図 29) 3者とも健常群を対
象としながら，それぞれ異なった方向係数をもっ数式を
えた理由の一つは，標本の数，標本構成の完全性などの
差によることもあろう。ただ、し，以上の三つの数式は，
あくまでも臥位安静時の QIIにあてはまる数式であり，
運動負荷による心拍増加にあてはめてよいか， どうかに
は疑問がある。 Shahは両脚を 15，..20回，上下に運動さ
せても，負荷後の RRとQIIの関係は安静時のそれと
くらべても，推計学的に有意な差をみないと述べてい
る。これにたいして， Hegglinはめ運動後，交感神経の
緊張によって，縮期が短縮するから，安静時に求めた 
QII式を用いることは不適当であるといった。また， 
Kuhnsも，労作時の QIIとRRの関係は，安静時のそ
れと異なると述べている。そこで，筆者らの式ではどう
か。その点を吟味することも含めて，まず，あえて安静
時の数式を運動後にも用いた。しかし，健常例のやく半
数において，尋常範囲の下限をこえて短縮していた。そ
れゆえ，この数式を，最大エルゴスターゼ程度の負荷に
も，また，その終了後 30，..45秒の値においても，用い
ることは適当で、ないと思われる。 
800 1000 1200 1400 
RR msec 
1. NormaQ-I and RR in Fig. 29. 
つぎに，負荷後の QT時間については，多〈の観察者
の意見はまちまちである。 Yuおよび，その協研者は23)，
健常 25例を motor-driventreadmillで 10分間運動
させ，その聞の QT時間を v'頁瓦で割って補正した。
負荷中はこの比が延長し，負荷後 l分で一度もとに戻り， 
2分で短縮し，その後，負荷前値に回復する。ただし，
疾病においては健常例とかならずしも同じ経過をとらな
い。氏らは，かように負荷後の QT比が複雑な変化を
する理由については， QT時間が血行力学的，体液性，
および，神経性などの，多くの因子によって影響をうけ
るためであると述べている。筆者らは健常例における負
荷量を最大エルゴスターゼで統一したものの，その回復
過程には個人差があり， RRで補正した QT時聞が，ゃ
く半数で延長，残りの半数で短縮をみた。ここにおいて
も，負荷中および、後の心拍にたいする QT時間の長短
は， QIIと同様，新たな数式を求めたうえで論ずるべき
であると考える。
なお，臥位安静時の RRにたいする QIIとQT時間
の比較において， Kuhnsは RRの短かい部分において， 
QII時間は QT時間より短かいと述べている。しかし，
筆者らは， Hegglin，Reindellと同様に，むし石逆の
傾向を認めた。ただし，負荷中および負荷後の頻拍にお
いては， QII時聞はいちじるしい短縮傾向をみるゆえ， 
QT時間の延長と相まって，“ Systo1e-Quotient"すな
わち， QIIjQTは，故山川教授21)もいうように，負荷
中は小となるであろう。
つぎに，臥位安静時の ASZとRRの関係について， 
Lange9)は，ある程度，正の相関があると述べている。
しかし，筆者らは， Meiners12)の成績と同様に，ほとん
ど相関をみなかった。この点は，今後，さらに検討を要
すると考えている。
最大エJレゴスターゼ負荷終了直後における心力学的数
値について， A型の原型では，負荷中の心音を判別で、き
なかったので，健常および疾患群において，最大エルゴ
スターゼまでに負荷した直後の心力学的数値を両群で、比
較した。しかし，その聞に，はっきりした差を見出すこ
とができなかった。 
Reindell，Konig6)らは， X線学的に， Rohrer-Kah-
lstorfの式によって心容積を求め，これを最大エJレスゴ
ターゼにおける酸素脈.02・pulseで除し， いわゆる心容
積機能比“ Herzvolumenleistungs-quotient"HVLQ 
を算出し，この値が心予備力の一指標となりうることを
述べた。協研者松山とともに，筆者らも， かような方
式にしたがって，健常例，スポーツマン，および疾患群 
HVLQのを求めた11)18)。図 30のように， 19才から 50
才までの健常者では，大部分が 40から 80のあいだに分
布している。高年者 20例では 80以上のものが 7例にみ
られる。しかし，スポーツマンでは， 全例が 50以下で
あった。そこで，一応，心予備力低下群と考えられる 
HVLQ，80以上の健康老人と， 70以下の健康老人につ
いて，最大エルゴスターゼにおける負荷前の ATZjASZ
にたいする負荷直後の増減率を求め，プロットしたが，
図31の下段のように，ここでも，両群のあいだに差を見
出せなかった。なお上段は負荷前の心拍数にたいする負
荷中，および，後の増減率であり，白・黒丸のわきの数
•••• 
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字は，最大エJレゴスターゼに達するまでのワット数を示
す。 HVLQ70以下の白丸の方が最大エJレゴスターゼに
達するまでのワット数が多いとはいえ，負荷中の心拍増
加がいちじるしく，かっ，負荷直後の回復も黒丸に比べ
て遅れている。上記の観察で，負荷直後の心力学的数値
を比較するさい，負荷度を統一するため，最大エJレゴス
ターゼにおける直後の値を比較した。しかし，負荷直後 
40秒以内とはいえ，この範囲内における測定時間はまち
まちであった。かっ，回復過程にも個人差がみられるこ
と，ー すなわち， Reindellのいう最大エノレゴスターゼを
規定する因子のなかには，負荷後の O2負債や代謝面の
成績が組みこまれていないことなどの疑問を生じた。か
ような疑点を除くためにも，最大エルゴスターゼの負荷
中における心力学的数値の変化をみるべきであると考え
る。なお，筆者らは，被検者の最大エルゴスターゼを 
0.5 wjkgずつ負荷量を増して求めているが，これでは，
まだ間隔が大きすぎるのではないかという疑問もある。
たとえば，図 23の黒丸例における最大エルゴスターゼ
のワット数が，はたして適当であるか，あるいは，真の値
がより高位にあるのではないかとの疑いも持っている。 
E. 考 案
クランクの長さの比較 
A型，および， B型のクランクは，日本の自転車に常
用されているもの(長さ 18.0cm) を用いた。しかし， 
1966年 6月にエルゴメトリーの国際標準化会議が開か
れ，クランクの長さについては， 16.7 cmが提案された
(脚註参照〉。この直後，協研者宇佐美が委員長 Melle-
rowicz教授に西ベルリンで会い，いろいろ忠告をうけ
たことは，筆者にも幸いであった。
それゆえA型，および， B型に用いたクランクの長さ
が適当であるかどうかを知る必要から， A型の，クラン
ク軸に加わる WLを 100Wとし，クランクの長さを 
16.7 cm (Ergometer国際標準化会議に提案された長
さ)018.0 cm，および， 20cmに交換し，心拍数の増加
率で比較した。対象は，同年代で身長，および，体重の
異なる健康な男性3例 (T.C. 29才，身長 160cm，体
重 55kgo K. T. 27才，身長 168.5cm， 体重58.5kg。
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H. T. 29才，身長 173cm，体重 68kg)である。長さ
の異なる 2種のクランクを選び， 1日2回，ゃく 30分間
隔で，ペタルの回転速度を 60rpmに指定し， 6分間運
動負荷を行なった。かような組合せを 3回行ない， 3種 
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Length 
のクランクは，すべて， 1回目，および， 2回目に用い
られるようにし，被労による影響をすくなくして，心拍
数の負荷前値にたいする増加率を比較した。図 32に示
す T.C.例 (3例のうち身長が最小〉では， 16.7cmの
心拍数増加率が最小で， ヒトと Ergometer聞の動力伝
達が最良と思われた。しかし，図 33の K.T.例，および，
図34の H.T.例では， 18.0 cmが最適である。なお，ク
ランク長 20cmのものは，身長の大きい HT例(図 34) 
にも適当で、はなかった。
荷制御法の比較 
a. 	 クランクに加わるトルクと，クランク軸に加わる
トルクの関係
ヒトが Ergometerを回転させる場合，左右のクラン
クに加わるトルクは，やく， 1800の位相をもっ。このト
ルクは，クランクがある角度の範囲では負の値をもっ
(図 35)。負のトルクも， 回転中に生じるものであるか
ら当然，負の WLとなり，他側の足の負担となる。
図8中のA，および， B点、のダイオードを介さずに左右
のWL(この場合，回転速度が乗ぜられているので WL)
を合計した場合は，一側の正の WLに含まれる，反対側
の負の WLを引いたもの，すなわち， クランク軸から
みた WLを表わす(図 36，記録法は次節〉。
一方，同図中のダイオードにより，負の WLを消去
すると，負の WLは，他側の正の WL内に含まれたま
ま，合計されるので， クランクに加わる WLを表わす
(図 37，記録法は次節〉。
A型は，かような見方をすれば，校正法に記したよう
に，クランク軸からみた WLを設定している。 
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Fig. 35. 	 Torque Curves in Various Crank Angle 
クランク，および，クランク軸から行なう定量負 1. 
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b. クランクに加わる運動負荷量と，クランク軸に加
わる運動負荷量の比較
図 36は，クランク軸に加わる WL(ダイオードなし〉
を 120Wとし，ペタルを普通に踏んで、(ペタルを押す
だけ)，回転速度を順次上げたときの，左右の WL，およ
び，その合計を表わす。図 37は，まえと同じように踏
み，クランクに加わる WLを 120Wとしたときの，左
右の WL，および，その合計を表わす。クランク軸から 
120W 
120WDiodeく-) D r 
Push Only - V 
設定した WLを左右別にみると，クランクから設定し
た WLより，負の分だけ， 正の WLが多い(図 36)。
この傾向はペタルの回転速度が増すにつれ，著明となる。
一方クランクから設定した WLをみると，左右の正の 
WLは，それぞれ，他側の負の WLも含んで、いるゆえ，
左右の足の WLはクランク軸から設定する WLより少
なくなる(図 36，37を比較〉。すなわち， ヒトが Erg-
ometerを踏む場合，クランクから設定した WLと，ク 
Li;べMへMノ¥ 
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R十L 
民 
L 
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Rl 
L 
90rom 
~ R十L 
Fig. 36. WL Curves (Set from Crank Shaft) in Various 
Pedal Rate 
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ランク軸から設定した WLをおなじ値にしても，実際
にヒトに加わる WLは後者のほうが多くなる。
実際に，両者のヒトにたいする反応の差を見るため，
両者から設定した WLを同じにし， 6分間の運動負荷
を行ない，ペタルの長さを比較したときと同じようにし
て，心拍数の増加率を比較した。結果は，図 38のよう
に，クランクから WLを設定した(実線〉ほうが，心拍
数の増加率が少なく，図 36，および， 37の関係が， ヒト 
120W 
Diode (十〉 R
Push Only 
L 
60rpm R+L 
R 
L 
にたいする反応でも一致した。 
11. ペダルの踏みかたについて
ヒトが Ergometerを踏む場合，クランク軸に加わる 
WLを物理学的に規定しでも，生物学的仕事量は異なる。
下肢の運動を，ペダノレとクランクを用い回転運動に変換
する場合，クランク軸に全く負荷をかけないで空転する
ような WLは測定できない。また，ペダルの踏み方は， 
F圃・___， 
1sec. 
+ ム
ハnd urn r  m R L 
RL 
80rpm R+L 
R [ 
L l 
90rpm 
R十L
Fig. 37. WL Curves (Set from Crank) in Various 
Pedal Rate 
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ペダル軸(クランクの先端)がえがく円周の接線方に
踏むのが理想的である。しかし，すべてのクランク角で
円周の接線方向に踏むことは困難である。ペダ、ルの踏力 
(f)が，接線方向とある角(())をもって加わる場合，ク
ランクの回転に有効な力は， fcosθ となる(図 39)。
それゆえ，ペダルに加わる WLと， クランクに加わる 
WLは異なるが，ペダルに加わる WLを測定するよう
な Ergometerの制作は困難である。
クランク軸に加わる WLを設定 (Diode(ー ))する
ようにして，左右の WL曲線を記録すると，その波形
は， ヒトによりさまざまであった。
図40は，その極端な例として，競走用自転車のペタル
を用い，一側の足がペタ Jレを押すとき，他側の足を引く
ようにしてえた(競輪選手と同じ方法)，左右の WL曲
線，および，その合計した WLを示す。 かようにする
と，負の WLが非常に少なく，クランクに加わる WL
は，ほとんど正方向だけであり，普通の踏みかた(押す
方向だけ，図 36)より能率的である。 
IV. Ergometerの標準化について
エノレゴメトリーを行なう装置，その他，種々の条件を
統一しようという意見が 1961年， Mellerowicz，らによ
り出された1ヘつづいて， 1964年，さらにいくつかの項
目を追加したIぺつづいて， 1966年 6月14日エルゴメ
トリーの国際標準化会議が聞かれ，いくつかの提案がな
された 1) (脚註参照〉。クランクの長さについては，ペダ
ル聞の長さで 33.3cmを提案しているが， E. 1.で比較し
たように，日本の普通の体格以上のヒトでは， 36.0 cm 
脚註 
1966年 6月 14日，西独 Hanoverで開かれた第 10回
国際スポーツ医学会議のさいに，エルゴメトリーの国際
標準化会議が聞かれ，つぎのような提案がなされたヘ 
1. エルゴメーター仕事の方法
エルゴメーターによる測定には，坐位，あるいは，臥
位の足ぶみクランク仕事，または，立位の手廻しクラン
ク仕事を用いる。 
2. クランクの長さ
標準のクランクの長さとしては，足ぷみのさい，ぺダル
聞の長さが 33.3cm手廻しクランクでは半径を 33.3cm 
とする。 
3. クランクの軸の高さ
手廻しクランクの軸の高さは 1mとする。足ぶみクラ
ンクのさいには，脚を伸展したさしりぺダルの上にある
足と下腿とのなす角が 90"， 1200 となるように，坐る位置
を調節する。 
4. 回転慣性
出来るだけ一様なエルゴメ{ター仕事を保つために
は，慣性が大きいほどよいが，エルゴメーターを軽くす
(クランク長 18.0cm)のほうが適当である。回転慣性
について，最近， Maidornは，手廻しハンドルによる 
Ergometerを用い(定量負荷型かどうかは明記してい
ない〉“Leistungspuls Summe" (心拍数×運動時間〉
と回転慣性とのあいだには，対数関係があると報告し
た問。しかし，定量負荷型か，否かで，この関係は異な
ると思う。また，至適回転速度についても，定量負荷型
か，否か，ハンドルによる上肢の運動か，ペダJレによる
下肢の運動かで異なり得ると考える。それゆえ，今後，
両者の正確な比較，検討を行なう予定である。 
F. まとめ 
I. 循環疾患患者にたいする運動負荷試験を，客観性，
再現性あるものとするため，直流発電機を用いた定量負
荷型 Frgometer (A型，および， B型)を試作した。 
A型 Ergometerの運動負荷量は， 25Wから 200Wに
わたって任意に設定でき，ぺダノレの回転速度が， 55，._. 
70rpmのあいだでは，あらかじめ定めた運動負荷量が
土5%の変動を示すにすぎなかった。 B型 Ergometer
は， A型をさらに改良し，伝達ギアーの損失も制御系に
入れたため，運動負荷量の変動は，ペダJレの回転速度が 
50..，80 rpmのあいだで，設定値の土2%となった。 
I. A型 Ergometerを用い，健常，および，循環疾
患を対象として， Reindellのいう最大のエJレゴスター
ゼを求め，その前・中・後の心力学的数値の変動を検討
した。 
a) 最大エJレゴスターゼの負荷前にたいする後 35"，
るためには慣性が小さいほどよ ~\o 標準化のためには，
現在の経験や測定結果から，つぎのように提案された:
一様な直径をもっ円板で， 100 KPの重さをもち， 半径 
33.3cmとし，その回転数がクランクの回転数と等しい
さいの慣性をもつこと。直径，回転数は異なっても，上
記のものと等しい運動エネルギーをもてばよい。 
5. 回転数
種々の大きさのエルゴメーター住事にたいして，つぎ
の回転数が提案された。 
0..，10 mKpjsec宇 0..， 100W 30 (25"，35)回/分 
10"，20 mKpjsecキ 100..，200W 40 (35"，45)回/分 
20..，30 mKpjsec宇 200"，300W 50 (45"，55)回/分 
>30 mKpjsecキ >300W 60 (55"，65)回/分
しかし，各人，各住事にたいして，最適の回転数をえ
らぶことは，実際上，むずかしい。日常の 3..，30mKpj 
secの仕事では，平均の回転数域が， 25"，50回分の範囲
内にあれば，実際上は充分である。また，足ぶみクラン
ク仕事にたいする至適回転数が，なお，充分にはわかっ
ていないので， とりあえず， 乙の形の仕事を用いるべき
である。
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45秒における QII，QT，心緊張期ASZ，心駆血期 ATZ，
および ATZjASZの動きを健常例で調べた。このさい， 
QII，QT，ATZの値は，心拍数によっていちじるしく
左右されとので，健常 150例の臥位安静時の RRにたい
する散点から，おのおの回帰分析によって尋常範囲を定
めた。 
QII，ATZは，負荷後，いちじるしい RRの短縮と
ともに，尋常範囲の下限に集まるものが多く，これにた
いして， QTは RRを考慮するさい，安静時の値に比較
して，短縮・延長傾向を示すものが，ゃく半数ずつにみ
られた。 ATZjASZは，ほぼ全例に容量反応傾向をみ
た。ただし，このさい，臥位安静時の値から求めた数式
を負荷後の値に用いてよいかどうかについて考案の項で
論じた。 
b) 筆者らは負荷度を統一するため，最大エルゴスタ
ーゼの負荷量をあたえ，直後の心力学的数値を検討し
た。しかし，負荷直後とはいえ， 40秒以内の測定値であ
り，この間の測定時間がまちまちで，かつ，回復過程に
も個人差がみられた。それゆえ，たとえ， Reindellの
いう最大エルゴスターゼの規定に，いくつかの疑問はあ
るにせよ，それを用いるさいには，負荷中の心力学的数
値を調べる必要性があると考える。 
c) A型 Ergometerによって求めた負荷中の心力学
的数値乞数例について説明した。最大エルゴスターゼ
の負荷量においても，負荷中後半 3分における心力学的
数値には，容量反応を示すものも，圧反応を示すものも
あった。このさい，後者においては，いちじるしい心拍
の増加をみた。 
III， B型 Ergometerを用い，クランクに加わる運
動負荷量と，クランク軸に加わる運動負荷量とのあいだ
には差があることを示した。また，両者に加わる運動負
荷量をおなじに設定したときの， ヒトにおける心拍数の
増加率は，クランク軸から設定した場合のほうが大であ
った。 
IV， エjレゴメトリーの国際標準化にかんする国際委
員会の提案事項を考慮しながら，クランクの長さ，その
他の基礎的事項を検討した。
後編 心内圧，心音 Microtrαnsducerの試作，および，特性測定
略号表 
ET: 体外 Transducer 
MT: Microtransducer 
S. G.: Strain Gauge 

S.S.G.: Semiconductor Strain Gauge 

Ge: Germanium 

Si: Silicon 

A. はしがき
心カテーテル法において，従来の液柱を介した体外 
Transducerによる方法では，カテーテJレ・マノメータ
ー系の圧波伝送特性が不良であるため，波形に歪み，お
よび， time lagを生じ，心内の力学的諸現象を正確に
分析するには適当でない。これらの欠点を少なくするに
は， Microtransducerをカテーテ Jレ先端に装置し，液
柱を介さずに直接記録する方法がよい。これまでに，多
くの，心内圧，または，心内心音用 MTが報告されて
いるが，心内圧と，心内心音が同時に記録で、き，かつ，
採血も可能なものは少ない。また，現在のところ， MT 
の特性，および，その測定法が，明らかにされていない
ものが多い。筆者は，半導体 Straingaugeを利用した
基礎的事項 1. 
心内圧，心内心音用 MTを試作し，その特性を測定し
た。とくに，心内心音の定量的分析に心要な周波数特
性，および，感度を測定するために，新しく特性測定装
置を作った。この小文には，この特性を測定した MTを
用いた心内心音の分析についても述べる。 
B. 	 心内圧，ならびに，心内心音用 
Microtransducerの試作
MTの変換方式は，圧変化を振動膜に接着されている 
S.G.の微少な歪みに変化させ，これによる S.G.の抵抗
値の変化に変換するものである。ここで， S.G.は純抵抗
とともに Wheatstone橋を作るもので，その一対角に
電圧を加えると，他の対角には，圧変化による不平衡電
圧が得られる。 これを等価的に表わせば図 lのように
なる。 
MTに用いる S.G.は， ETにくらべると，きわめて
小形であり，かつ， Gauge Factorの高いものが必要と
なる。最近，半導体技術の進歩にともない，極小形で，か
っ，変換能率の高い S.S.G.が実用化されつつあるので，
これを使うことにした。 S.S.G.の歴史は新らしく， ト
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md 
Eqivalent Circuit for MT 1.Fig. 
md : Mass of Diaphragm 
mg: Mass of S.S.G. 
Cd: Compliance of Diaphragm 
Cg: Compliance of S.S.G. 
ランジスタ工業の開発にともなう固体物理学の発展過程
の副産物といえる。 1954年， C. S. Smithは，物理効果
として， Geと Siのピエゾ抵抗にかんする理論的根拠
と実験結果を報告した21)。これをひずみ計として応用し
た人は，アメリカの Bell研究所の W.P. Mansonが最
初である 10)。圏内では， 1956年，五十嵐が Geを主体と
して，ひずみ計への応用を初めて発表した九 S.S.G.は，
結晶のピエゾ抵抗効果，および，その高異方性を利用す
るもので， Gauge Factorは，従来用いられている抵抗
線や， Foil型 SGの70倍以上である。 S.S.G.は，金
属 S.G.にくらべると温度依存性が強く，機械的にもろ
く，その取扱いには十分な注意が必要で、ある。 MTに用
いた S.S.G.は，豊田中央研究所製 n型Ge(Gn-1-30-
U1) で，大きさは，長さ1.0mm，巾 0.3mm，Gauge 
Factorは 100である。 
1 .構造 
a. A型 microtransducer 
A型の構造は，図 2，および，図 3に示すように， 8.5 F 
Double Lumen Catheterの先端に MTを装着したも
のである。 MTは円筒形で，大きさは，外径 2.3mm，
高さ 2.0mmである。振動膜は厚さ 0.02mmのベリリウ
ム銅である。ここで， MTの振動膜を，周辺が固定され
た一様な厚さの円板が垂直に振動するものとすると， 
MTの固有振動数を概算できる lヘすなわち，固有振動
数 i。は次式で与えられる。 
fn= _Q必~，)~-一、 J。- a2 V po(l-σ2) (cjs) 

ただし， a-円板の半径
 
t=円板の厚さ
 
Po =密度
 
Fig. 2. 
Double Lumen Cardiac Catheter 8.5 F 
Fig. 3. Cross-sectional Diagram of 
Microtransducer (Tγpe A) 
σ=ポアソン比 
E=ヤング率
この式より固有振動数を概算すると，ゃく， 
8X104cjsとなる。 
S.S.G.は，振動膜の内面に ActiveGaugeとして，
また，円筒の内面には DummyGaugeとして接着しで
ある。 Actime Gauge の抵抗値は，圧変化による歪
み，および，温度変化により変化する。一方，円筒の内
面に接着しである S.S.G.は，円筒が圧変化により歪ま
ない構造になっているゆえ，抵抗値は温度変化だけによ
り変化し， Dummy Gaugeとして働く。温度補償は， 
Active Gauge，および， Dummy Gaugeを隣りあう
こ辺として， Wheatstoneブリッジ回路を形成し，温度
変化に関係なく，圧変化だけにたいして，ブリッジ回路が
不平衡となるようにした(図 3上段参照)1的。しかし，実
際には， Active Gauge，および， Dummy Gaugeの
接着されている個所の熱時定数が異なることが主因らし
く，温度補償特性は不良であった(特性の項参照〉。そ
れゆえ，次節に示すような B型 MTに改良した。 
b. B型 Microtransducer 
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(Type B)・ 
IMetal Barrel 
Output of Bridge 
(mv) 
S回 1 
Semiconductor 
Strain Gauge 
Special 
Memhrane' 
Double Lumen臼 rdiac Catheter 8.5 F 
Fig. 4. Cross-sectional Diagram of 
Microtransducer (Type B) 
B型 MTでは，図 4に示すように，振動膜の表裏に 
S.S.G.を，接着層がうすく，かつ，均一になるように
接着した。 B型 MTの大きさはA型とおなじであるが，
円筒，および，振動膜は， S.S.G.の熱膨張係数に近い
特殊な材料を用いた。振動膜に接着してある S.S.G.
8 
6 
7 
5 
4 
Sensitivity: S 
S= 8~~~-3 可一一一一一 (VjmmHg)200 ノ 
=-150 dB 
ref to 1 V j1f!bar 
3 
2 
1 
-
20 
。。
は，これを隣りあう 2辺とし，純抵抗とともにブリッジ o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
回路を形成した。かようにブリッジ回路を形成すると， Static Pressure (mmHg) 
S.S.G.は振動膜の表裏に接着してあるゆえ，ひずみの Fig. 5. Lineality for Static Pressure 
かかる方向が互いに逆となり，圧変化にたいし抵抗値が
逆方向に変化するゆえ不平衡となる。一方，温度変化に n u  nIH σ h u  
たいして， S.S.G.の抵抗値は同方向に変化するゆえ，ブ
60 
リッジ回路は不平衡とならず，温度補償ができる(図 4
上段)0 17) 18) 40 
in the Room Air 
(20'C) 什ー → inthe water (37'C) 
C. 特性測定
静圧にたいする感度，および，直線性 1. 一10 
A型の静圧にたいする感度は，ブリッジ回路に 1.3V
の直流電圧を加えたとき， lOmmHgにたいし，ブリッ
ジ回路の出力で 0.13mVであった。静圧にたいする直
線性は， 0"， 200 Hgのあいだで良好で、あった。 
B型の静圧にたいする感度は，ブ万ッジ回路に 3Vの
直流電圧を加えたとき，ブリッジ回路の出力で 10mmHg
にたいし O.4mVであった。静圧にたいする直線性は，
図5に示すように， 0"，200 mgまで良好であった。 
Fig. 6. Driff of 0 Line 
Active Gange，および， Dummy Gaugeの接着され
ている個所の熱時定数が異なることにあると思われる。
かように，基線への復帰が遅いと，側孔の凝血を防ぐた
めに行なう自ashingのさい， Transducerの温度が変
化し，さらに不安定になり，心内圧の測定は困難となっ
た。 
b. B型 Microtransducer 
温度特性 1.
a. A型 Microtransducer. 
A型 MTの温度特性は， 60mmHgでレコーダーの指
示がフルスケーJレになるように感度を調節したさいの基
線の動揺を記録して調べた。図 6に示すように，室温か
ら37"Cの温水中に入れると， 瞬間的に大きく変動し，
やく 1時間で基線に復帰した。この原因は，主として， 
B型の温度変化にたいする基線の動揺は，温度補償法
を変えたことにより， A型より改良された。温度補償が
最も良くできた例を図 7に示す。図のように， 200Cの
水中から， 370Cの温水中に移動しでも数 10秒で基線に
復帰した。しかし，空中に移動すると基線は大きく下降
した。なお，一定温度のなかでも，数 mmHgの変動が
あり，さらに改良を必要とする。
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mmHg 残響水槽内に無指向性の小形変換器を挿入して送波器
n U
UAUAU
日 
ハ864 日，欄岨・-ー _ー，_	
として使い，水槽内に一様な拡散音場を形成させ，相互
HI 1in the room air 
出inthe water 校正を行なう方法である。このほかに，数百 cjs以下の
引 (20'C)
in .the water (37'C) 	
周波数範囲においては， lV. カップらを用いる音圧校正刊 1 
I1 :..ー一一ー-'>. 法があり，小形な密閉された水槽(内径 35cm，高さ 
0 。	 j 43cm，肉厚 2.5cm，の青銅製円筒形〉を用いる音圧校(250C) 12 14mi!1 2 4 6 8 
-20 正法が行なわれている。
心内圧，心内JL;音用 MTを校正するには，周波数範
-60 
囲は，およそ， 0"， 1kcjs以上を必要とし，それには iv
-80 
Fig. 7. Driffof 0 Line 	 の方法を応用することができるが，つぎの二つの校正装
置を試作て校正した。
l 
• 
I¥ 
-40 
1 音圧感度，および，周波数特性の校正31) 
a. 基礎的事項
その 1: 水を満たした円筒状容器を加振器にのせ，
鉛直方向に振動を加えるもので，容器内には振動加速度
音圧，および，音圧感度の定義 1. 
音源から音が発生して，媒質に疎密波が伝搬するとき，
音圧は，媒質の静圧を中心とする変動分の rmS値をも
って定義される。その単位は， μberで表わされる。また，
血圧値として用いている 1mmHgは， 1.33x103μbar 
に相当する。
変換器の音圧感度 (S)は，変換器に単位の音圧を加え
るとき，開放された電気端子に発生する電圧によって定
義される。すなわち， 
S=早川bar)
'-'-で， E: 変換器の開放端出力 (V)
P: 変換器に加わる音圧 (μbar)
音圧感度は，普通 1Vjlμbarを基準として dBで表
わし，次式のようになる O 
S =20川手 (dB) ..............(1) 

2. 変換器の校正法
心内圧，心内心音用 MTは，超小形の水中マイクロ
フォンの一種であるから，ソーナー，その他の水中での
送受波器の感度校正の技術を応用することができ，大別
すれば，四つの方法がある 1ヘ 
1. 自由音場相互校正法
これは， 10kcjs以上の周波数範囲では無響水槽内に
おいて，連続波を用い， 1kcjs以上では大形水槽内にお
いてパルス波を用いて，それ以下の周波数範囲では，海，
または湖で、行なわれる。 
11. 近距離平面波音場を用いる音場校正法
大形変換器を水槽内で校正するために考えられた方法
で，近距離音場が平面波となるような補助変換器を使う
音場校正法である。 
ii. 拡散音場校正法
と水深に比例する音圧が発生する(以後，振動容器〉。
本装置を用いて，比較校正用 Hydrophoneの音圧感度
の絶対値を求めた19)2九
その 2: 小さな密閉された容器の壁に装着した振動
校を加振器で駆動し，容器内に圧力を発生させ，前者の
装置で校正を行なった Hydrophoneを用いて，心内圧，
心内心音用 MTを比較校正するとともに周波数特性を
測定した(以後，密閉容器による比較校正装置〉問問。 
b. 振動容器による音圧校正装置と，比較校正用 
Hydrophoneの校正 
音圧発生の原理 1. 
図8左に示すような，水を満たした振動容器(一端を
開放，一端を密閉)を上下に振動し，容器内の水が一様
に運動するとすれば，容器内の圧力 (P)は， 
P = pgh+ρ(ω2a sin ωt)・h・・・・・..…(2)H H H H
で表わされる。ここで， ρ: 水の密度， g: 重力の加
速度， ω: 振動角周波数， h: 水の表面よりの深さで
ある。第 1頃は静庄の頃であり，動圧を考える場合，省
略できる。第 2頃は加速度運動による圧力であり，容器
内には，振動加速度 ω2a sin ωt.と水深 h，に比例する
圧力が発生する。すなわち， 
p=ρ(ω2 a sin ωt) h・・・..…...・ ・..…(3)H H H
この結果は，容器内の水柱の各点が一様に運動する場
合であるが，とくに高い周波数の場合には，水中の波動
の効果を考慮する必要があり，次式により補正する必要
がある 11)。
P = P (ω2 a sin ωt) h -n (2πhjえ) 
(2l!hjA) (cos 2π ljA) 
・(4)
ただし， A: 波長， 1: 水柱の長さ， (ω2 a sin ωt) 
は振動加速度を表わす。 
2. 校正装置
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A.C. Preamp. 	 A.C. Level 
Amplifier Recorder 
Ampliner VTVM Rとおer 
Power Amp. Oscillator 
(20cjs~20kcjs} 
)to
Vibration Pick-up 
Preamp 
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Degassed Vibr22JTKUP 
Water 
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Pick-up 
Fig. 8. Block Diagram of the Instrument Calibrating Monitor Hydroppone in a Vibrating 
Column of Liquid 
図8は，音圧校正装置，および，ブロック線図を示す。
容器が平行運動をするように，燐青銅の板パネで支持し
て，コンクリートの振動台に固定し，容器と加振器は 
6mmのネ?を使いボルト締めで結合した。被校正用変
換器は，容器の開放端から挿入し，その出力と (3)式に
よる音圧の計算値から，変換器の感度は， (1)式により
求まる。周波数特性は発振周波数を掃引したとき，加速
度計の出力と被校正用変換器の出力とがけ)式の補正を
考慮して，周波数にたいして平行に変化すれば，平坦で
あるといえる。 
3. 加速度ピックアップの校正
計測用増幅器の校正を行なうほかに，加速度ピックア
ップの校正が必要である。その方法は，振動振幅を光学
的顕微鏡で測定し，振動周波数は周波数カウンターで読
み取り加速度を算出するものである。この方法により求
めた感度は 38mV/gであった。なお，同種の二つの加
速度ピックアップの出力が，周波数を連続的に変化させ
たとき，平行していることから周波数特性は 20 c/s~ 
2 kc/sまで平坦で、ある。 
4. 比較校正用 Hydrophoneの音圧校正
水は脱気水を用いて，水深 15cmとする。周波数範囲 
20 c/s~1 kc/sとして， 波動の補正項を考慮すれば，水
深 lは小さいほうが良いが，圧力リベルは小さくなり，
また，低い周波数で水の表面の動揺が影響するので，こ
の程度が適当で、ある。条件は， 1= 15'cm，h = 13 cm， 
発振周波数を自動掃引し， リベルレコーダと連続記録し 
蕗 
10f 20 
(ref to 
0ト10
 
IV) 

20 50 
O十10-， 
一201-10
Fig. 9. Frequency Characteristics of Hydrophone 
た。結果は図 9に示す。 (3)式で圧力を計算し，感度を
求めると s=ー 139.5(dB)となり，周波数特性は 
100'0 c/sまで，ほぼ平坦である。 
c. 密閉容器による比較校正装置と，心内圧，心内心
音用 Microtransducerの校正 
1. 校正装置の構成
この装置は比較校正法による周波数特性測定装置であ
り，そのブロック線図を図 10に示す。これは二つの部
分からなり，一つは静圧にたいして感度校正をする部分
で，他は，可聴域 (20c/s，._.1 kc/s)にたいして校正する
部分である。密閉容器は透明なアクリル樹脂を用い，内
部に脱気水を満たしたとき，気泡の有無が見えるように
してある。 1kc/s以下に共振がないように，振動板，お
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d 14.1 mm 
* 
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Fig. 10. Block Diagram of the Instrument Calibrating Microtransducer in a C10sed Cavity 
よび，容器を調節するため，容器と振動板は自由に分離
できるようになっている。比較校正用 Hydrophone，お
よび，被校正用 MTはともにOリングで固定した。静
圧にたいする感度は，ポンプで加圧し，圧力は水銀柱で
読みとる。可聴域については，喰周波数発振器で周波数
を 20cjs""1 kcjsまで自動掃引して，比較校正用 Hy-
drophoneの出力と， MTの出力を，発振器と連動する
レベル記録器で同一紙上に記録すれば，両者を比較し
て，感度，および，その周波数特性が直読できる。さらに，
この場合，ポンプで静圧をかけた状態 (0"，，200mmHg)
での感度を求めることもできる。なお，容器内の音圧が測
定帯域内で一定になるように，比較校正用 Hydrophone
の出力を，発振器のコンプレッサー回路に feed-back
をかけて制御した。 
2. 	 MTの校正
静圧にたいする出力の直線性と感度は， C.l.に記し
た。 A型 MTの周波数特性の l例は，図 10に示すよう
に， 20"" 1000 cjsまで，ほぼ平坦。音圧感度はー156.5dB 
であった。図 11は，測定時の校正用 Hydrophone，お
よび， MTの出力波形を示す。各周波数における正弦波
形は，両者ともきれいに記録されている。 
B型の周波数特性も， 20"" 1000 cjsまで，ほぼ平坦。 
C. 1.において静圧にたいする感度を測定した MT(図 
5)の音圧にたいする感度は -150dBであった。また，
数lOmmHgの静圧を加えても，音圧にたいする感度， 
-1d3B0 
-140 
-150 
-160 il'
-170 
-180 20 50 100 200 500 1000 2000 
cjs 
Frequency Characteristics of MT 	1.Fig. 1
および，周波数特性は，ほとんど，変化しなかった。 
D. 	 Microtransducerを用いた，
心内圧，心内心音の記録法
庄脈波の記録は，図 13に示すように， MTに 3kcjs 
Carrier Ampを接続し，さらに， DC Ampで増幅し
圧脈波を記録した。 CarrierAmpの周波数特性は， 
0"" 100 cjsまで平坦， 600 cjsにおいて -3dBである。
心内心音は，暫定的に，図 14に示すような， 35，70， 
140，280，および， 560 cjs中心， 1オクター ブ、あたり
心内圧，心内心音の記録法 1. 
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Fig. 13. B10ck Diagram for Recording System 
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Fig. 12. Sine Wave Test in a C10sed Chamber 
PA. Stem 
Ext.PCG m 
ECG I 
Int. PCG 
(35cjs) 
MT. 
ET. 
-24dBの減表率をもっ BandpassFilterを用いて記
録した (E.III.参照〉。なお，記録器(電磁オシログラ
フ〉の周波数特性は， 1000 cjsまで平坦なのを用いた。 
《けA U nU 
v 
唱
ム
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Fig. 14. Filter for Intracardiac PCG 
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Fig. 15. KS. 28yrs Pu1monary Stenosis 
1 .記録結果
図 15は，肺動脈内で記録した肺動脈狭窄症における
圧脈波，および，心音心音を示す。下から 3番目は心内
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6. External Transducer 
Int. Microtransducer 7. 
Fig. 16. M. T. 14 yrs f.Patent Ductus Arteriosus 
心音で，肺動脈圧波形の peakから，かたにかけて縮期
性雑音が記録されている。下から 2番目の MT(A型)
による圧脈波は， 1番下の ETによるものよりも，立上
りが急しゅんで，かっ，頂点が前にあり，切痕の切れ込
みも鋭いが， いわゆる DicroticWaveは小さい。図 
16~は，動脈管開寄症の右心カテーテノレ法において，肺動
脈から，右室内に引きぬきを行なった (A型 MTを用
いた〉さいの圧脈波，および，心内心音を示す。図のよ
うに，カテーテル先端が右室内に入ると同時に雑音が消
失し，成書に記載されているように，雑音の局在性を認
めた1)。
なお， A型， B型 MTとも，温度補償が完全ではな
いので，血圧の測定は，側孔を利用し ETを用いて行
なった。 
MT，および， ETによる右心力学的数値の比較，お
よび，肺動脈圧波の解析は，協研者栗原の論文に詳し 
ν、6)。 
E.考案 
J. ETによる心内圧記録法
内圧記録法の動作原理，すなわち，内圧変化をいった
ん振動膜の微小な歪みに変えることは， 0 Frankが 
1903年2)に報告して以来，不変で、ある。今日，ひろく用
いられている心内圧記録系は，一般に，カテーテJレ・マ
ノメーター系，増幅器，および，記録装置の 3部から成
っている。これらのうち，おもに周波数特性を決定する
部分は，カテーテJレ・マノメーター系である。圧力導管
であるカテーテ Jレが，もしも，剛体であれば，カテーテ 
Jレ内の水柱はあたかも棒のように作用し，関口部に加え
られた圧変化は，マノメーターの振動膜に伝わり，集中
定数系として動作する。かような状態を自由度 lの系と
よび，図 17のような等価回路で表わせる。ここで，後述
の伝送線路(分布定数線路)の理論を応用すると 32〕，導
管の開口端に加わる圧変化 Piと，受圧板に加わる圧変
化 Prのあいだには次の式が成立する。
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辛 口 echω また，位相速度 (V)は次式で表わされる。 
jmmtD十K2D+?? V= 
α} 
-J¥/"w2mり +ωtr+ω2m♂t
D: 導管の長さただし，
m.:2・ 単位長さあたりの Inertance 
(kgjm5) 
k t: 単位長さあたりの音響抵抗 (NSjm6 ) 
ec: 受圧板の Elastance
しかし，実際に用いるカテーテルは弾性管であるか
ら， 自由度 1の系として扱えず，カテーテJレ(圧伝搬路)
は，分布定数系として動作する。これを等価回路であら
わすと図 18のようになる。すなわち，カテーテル開口
部に加えられた圧により，まず，関口部に近い部分の管
壁に歪みがおこる。歪みがおこると，液体が移動する。
液体が移動すると抵抗，および，慣性による長さにそって 
の圧変化が起こる。この液体の圧変化が開口部から順次
伝搬して受圧板に伝わる。関口部に加わる圧変化 Piと，
受圧板に加わる圧変化 Prとの関係を， 分布定数線路の
理論を応用して求めると， 
Pr Zc 
Pi ZccoshrD+ZtsinhrD 
となる。
ただし， Zc=77(受圧板の音響 Impedanac) 
Ikt+Jωmt 
Z.= I一一一一「一一 (特性 Impedance)
1 叫すJ，/ 
すなわち， vは ωの関数になり， 周波数が異なると，
位相速度も変化する。このほかに， Elastance (ec)が周
波数や温度により変化することが考えられる。また， カ 
テーテJレを実際に使用するにあたっては，これを満たす
液体(血液，または，生理食塩水)に溶存するガス，お
よび，先端の flying等が存在し，ますます複雑になる。 
A. Luisadaは， ETを用い心内心音を記録するさい，
カテーテjレ・マノメータ一系については，水中の音の伝
搬速度だけを考慮しているが，上記のカテーテJレ壁の性
状を含めた遅れについては考慮していないヘ実際に 
ET，および， MTによる圧波を比較すると，水中の音
の伝搬速度による遅れ以上の遅れがある。
l 
• Microtransducerの歴史 
心内圧，または，心内心音用 MTには，心内圧用，心内
心音用，および，心内圧，心内心音両用の 3種がある。
a. 心内圧用 Microtransducer
心内圧用 MTは， 1943年， 0.Frank学派の Wetterer
が世界で最初に報告した向。変換方式は差動トランス式
で，大きさは，直径 3.5mm，長さ 21.3mmである(図 
19a)。この MTの固有振動数は 500cjs，感度は， 100 
et カテーテJレの単位長さあたりの Elas・
mmHgにたいし， Amp (6 kcjs. Carrier Amp)の出
tnce 力で 40mAである。 1950年， Gauerは， Wetterとお
Tニ V(kf+jmt)jm1je (伝搬定数) 
なじく差動トランス式の MTを報告したへ大きさは，
剖 t 
直径 3.0mm，長さ 15mmで， 8F Cournanedカテー
テルの先端に装着しである(図 19b)。固有振動数は，
液中で 1000cjs，直線性は， -50----250mmHgのあいだ。
で良好。最大感度は， Amp (9kc Carrier Amp)の出
仰」ー判、 
1 I mtD ktD 力で， 100mmHgあたり 50mAである。前 2者とおな
r""，"，，)Pi 
日 且 T U
じ方式の MTを Verhagenが 1959年に報告した2め。
大きさは，直径 2.0mm，長さ 10mmで 6F Cournand ム カテーテルの先端に装着されている(図 19c)。固有振
Fig. 17. Equivalent Circuit for Lumped System 
動数は 300cjs，周波数特性は 70cjsまで平坦で、ある。
さらに， Warnicの WireS. G.方式，および， Gulton 
社製の Semiconductor式 MTがある Iヘ Warnickの
は，金属製のじゃばらで円柱を作り，その外側にらせん
Ft T T T T Piト状に Advance線を張ってカテーテJレの先端にはめ込んだものである。このじゃばらとカテーテルの内壁の聞は
空気が密閉し，外から液体の侵入を防ぐようになってい
る。内圧はじゃぱらの内面にかかり，Fig. 18. Equivalent Circuit for Distributed じゃばらをふくら
System ますと同時に Advance線に張力を与える(図 19d)。 
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Fig. 19. Schematic Diagram of Microtransducers 
直線性は -30"，-， 300mmHgのあいだで 2%以内，周波
数特性は心音範囲まで(周波数は明記されていない)平
坦である。 Gulton社製のは， Semiconductor (Si)を
用いたもので， 非9フレンチカテーテjレの先端に装着し
である(図 1ge)。周波数特性は 400cjs以上まで平坦
である。 
b. 心内心音用 Microtransducer
心内心音周 MTは，故山川邦夫I1買大教授が 1953年に，
世界で最初に報告じた2九これは， ，身体を一極としたコ
ンデンサー・マイクロホン式である(図 19f)。惜しく
も，感度，および，周波数特性は明らかにされないまま
逝去された。 1957年， Wallaceと Lewisは，円筒形チ
タン酸バリウムを用いた MT(2孔性カテーテJレの先
端に装着)を報告した(図 19g)問。‘周波数特性は， 
Sonar Tank内に RandomN oiseを発生させ，比較校
正法により測定した結果， 180""'-'20000 cjsまで平坦，感
度は， -140 dBである。つづいて， 1958年 Moscovitz
は，チタン酸バリウム (Gulton製 Glemite)を用いた 
MTを報告した12)2ヘこれは，カンチレバーを用いた側
圧型で， 2孔性カテーテJレの先端に装着しである(図 
19 h)。周波数特性は 20"，-，3000cjsまで平坦，感度は 
-124 dBである。 
c. 心内圧，心内心音用 Microtransducer 
1949年， E. Allardと， P. Hanetは， 心内圧，心内
心音用 MTの原型を試作し， 2年間の動物実験ののち， 
1952年にはじめてヒトに応用した。そして， 1954年の 
2 nd World Congress of Cardiologγ に P.Soulieが
報告した33)。変換方式はインダクタンス式，大きさは，
直径 2.7mm，長さ 8mmで 8F，2子L性カテーテJレに装
着してある(図 19i)。 固有振動数は 2300cjsで， 5000 
cjsまで応答がある。基線の動揺は 2時間で lmmHg以
内，温度補償特性は， 200Cの温度変化にたいし lmmHg
であるつこの MTに専用の FM変調式 CarrierAmp 
(Carrier 150 kcjs)を接続し， Filterにより心内心音 
(40cjs以上〉と，心内圧 (40cjs以下〉を分離して記
録する。また， 2孔性カテーテ jレの側孔は，採血，およ
び，体外 Transducerによる圧補正に用いるM ぺ
以上，種々の MTが報告されているが，心内心音に
ついて，音圧にたいする感度を， dB単位で示したもの
は少なく，周波数特性ついても，固有振動数を表わした
だけのものが多く，周波数特性を連続記録したものは無
い。また，心内圧と，心内心音が同時に記録でき，採血
も可能なものは，図 19iに示した P.Soulieの MTだ
けである。 1962年， 斎藤教授が Lausanneで親しく使
われ，先端の非屈曲部分が比較的長く，肺動脈内への挿
入などはしばしば困難であるといわれた。
試作した MTは，大きさが非常に小さく，心内圧，
心内心音用としては著者の知るかぎり最小であり，挿入
に便利である。音圧感度は，心内心音専用のもの (Lewis 
-140 dB，Moscoritzー124dB)よりも悪く (B型ー150 
dB，A型 -156dB)実際に使用しでも， とくに高音部
(図 14の BandpassFilterの 280，および， 560cjs) 
での記録が困難であった。温度補償特性はA型，および， 
B型とも現在のところ，まだ満足で、きないので，心内圧
の測定は側孔より， ETを接続して行なっている。
日1. MTを用いた心内心音の分析 
E. Schutz (1931)は， Grunbaumの方法による電
気血圧計にゾンデをつけ，イヌの心房から，庄曲線にか
さなった I音，および， I音を記録した問。つづいて， 
A. C. Macleod (1941)は，ゾンデっき圧電式血圧計を
用い，ネコの三尖弁，および，大動脈弁附近から圧曲線
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にかさなった心音様の振動を記録したぺ 
MTによるヒトの心内心音は， Soulie (1952)によっ
て初めて記録された (E.II.C.参照〉。それ以来，いろい
ろな Transducerによる記録が行なわれ
ている (E.II.b.参照〉。
しかし，心内心音用のフィ Jレターを理論
的に定めているのは皆無で、ある。フィ Jレタ
ーの特性を決めるには，まず，心内心音，
および，雑音の周波数強度分布を知る必要
がある。
かような目的のために，図 20のブロッ
ク線図に示す方法で，心内心音，および，
雑音の分析を試みつつある。すなわち， 
MT出力の脈波成分をハイパスフィルタ
{で除き， さらに， 1000 cjs以下 -6dBj 
octの ACAmPで高音域を強調し，デー
タレコーダーに録音した。図 21は僧幅弁狭
窄兼閉鎖不全症の心内心音を示し， Aは，
かような分析を，心内心音，および，心雑音について，
より多くの症例に行ない，フィ Jレターの特性を決定する
予定である。
。
 
C.R.O. 
Fig. 20. Block Diagram for Analysing System 
脈動脈主幹部， Bは，右心室流出路におけ 
る第 I音である。 A，Bとも下段の曲線は，データレコ
ーダーの再生波形 (1000cjs以下 -6dBjoct)，上段の
は，積分 Ampを用いてこれを平坦な特性になおしたと
きの波形を示す。肺動脈主幹部の第 I音は，持続がみじ
かく〈やく 10msec)，単純なパルス波形を示し，心外心
音の第 I音よりも高い周波数成分を含むことが想像され
る。これは， MTの変換方式， フィ Jレター ，および， 
Ampの特性が異なるためもあるが， P. Soulieや， D. 
H. Lewisらが記録した波形とは異なっている。右心室
流出路の第 I音の前節，および，中間部の小振幅の振動
は，右室内圧の上昇期に一致し，後節の大振幅のパルス
状の波形は，肺動脈主幹部における第 I音と時相が一致 
していた(心電曲線の Qからの時間で比較〉。周波数
分析は， データレコーダーの再生出力に lj3oct.(図 
22)，または，バンド幅一定(バンド幅 45cjs，スカート
部一7dBjoctで 5000cjsまでの分析可能)の中心周
波数が可変できるバンドパスフィ Jレターを通過させ，陰
極線オシロ上でその尖頭値を測定して行なった。バンド
パスフィルターのバンド幅は，被分析信号により最適値
があり， V.A. Mckusick (1954)はペ 1000cjsまでの
範囲では 23cjsを最適としている。また，バンドパス
フィ Jレター出力の尖頭値をもって，強度分布を測定する
方法が妥当であるかも検討する必要がある。図 23は， 
1000 cjs以下 -6dBの Ampの特性を補正した，周波
数強度分布である。肺動脈主幹部の第 I音はとくに，高
い周波数成分をもっている。 
A: Root of Pulmonary Artery (Sweep 5 msjcm) 
B: Outflow Tract of Right Ventricle 
(sweep 5 msjcm) 
Intracardiac PCG (the 1st Sounds) 1.Fig. 2
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Left: Outflow Tract of Right Ventricle 
Right: Root of Pulmonary Artery 
さらに，目下，行なってい
る，心内心音の周波数・強
度分布測定の中間報告をした。 
E. まとめ
1. Semiconductor Strain Gaugeを用いたこ種の 稿を終るにあたり，終始，御懇篤な御指導と，厳正な
心内圧，心音用 MT(A型，および， B型)を試作し 御校聞を賜わった恩師斎藤十六教授に厚く御礼申し上げ
た。これを 8.5F 2孔性カテーテルの先端に装着し，側 ます。 さらに， 御援助をいた fごいた東京工大， 安田教
孔は，血液試料採取用，および， Extracorporal Trans- 授，および，協研者諸兄，東京都電気研究所，小川葉以
噌 止 、
用いて分析した。 
AU AU LU 
1000 cjs 
and 
1600cjs 
25，31.5cjs and 80cjs to 
40 k cjs 
-2 12/3 -11/3 1 -2/3 '-1/3 【 【 
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Frequencyー → す間制 
Fig. 22. Detailed 1/3 octave filter characcteristic 
derived from sine-wave signals. 
Sound Pressure Sound Pressure 
。十1/3 +2/3十l 十11/3+12/3 +2 octave 
および，音圧感度を知るため，比較校正装
置を試作した。 
III. A型の静圧にたいする感度は，ブ
リッジ回路に1.3Vの直流電圧を与えたと
き， IOmmHgにたいし 0.13mVで，静圧
まで200 mmHg，_Oにたいする直線性は 
1000c/s ，_20良好であった。周波数特性は 
のあいだで，ほぼ平坦，音圧感度は -156.5 
dBであった。しかし，温度補償特性は不
良であった。 
B型の静圧にたいする感度は，ブリッツ
回路に 3Vの直流電圧を加えたとき， 10 
mmHgにたいし O.4mVであった。静圧
まで良200 mmHg，_Oにたいする直線性は 
好であった。周波数特性も A型とおなじく， 
20，.，_.100 c/sのあいだで，ほぼ平坦，音圧感
度はー150dBであった。温度補償特性は 
A型より改善されたが，実用的に血圧の測
定は困難であった。 
IV. Microtransducer 
AUnDAU
UJu
60 60 
只 
一司
4 
50 50 
40 40 
30 30 
20 20 
った。心内心音法で、心雑音
を認めた例では，成書に記
載されているように，心雑
音の局在性を認めた。 
V.カテーテル・マノメ 
ーター系の庄波伝搬様式
を，分布定数線路の理論を
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知氏，ならびに，日本光電機械研究部，大瀬靖氏1{:，ま
た，当教室，稲垣義明博士，宇佐美暢久博士，および，
中村仁博士をはじめ，協研者諸兄l乙厚く御礼申し上げま
す。
なお，本論文の要旨は，前編，後編とも，第 5回(昭
和 41年)，および，第 6回(昭和 42年)日本 ME学会
大会で報告した。
本研究に要した費用の一部は， 昭和 41年度文部省科
学研究費交付金(各個研究〉によった。
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